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一种光电倍增管增益稳定方法，是目前使用

元器件数量最少，体积最小，成本最低，可靠性最

高，简化到极致的PMT增益保持电路，由于其几乎

无限的分辨率和极强的纠偏能力，在分析仪器产

品中实际应用的效果非常理想，取代了公知的繁

琐复杂的基于计算机技术的增益保持电路。

权利要求书1页  说明书5页  附图2页

CN 114578888 A

2022.06.03

CN
 1
14
57
88
88
 A



1.一种取代了公知的基于计算机技术的PMT(光电倍增管)增益保持电路，其技术特征

是，运用了精密运算放大器组成模拟调节电路，对PMT吸收基准辐射源形成的光电流数值与

设定的电流数值的偏差进行比例积分运算，运放(17)的正输入端接地，负输入端接有电阻

(19、20、21)和电容器(22)的一端，电阻(19、20)的另一端分别接在输入光电流U1和标准电

压U2上面，电阻(21)和电容器(22)的另一端接在运放(17)的输出端，运放(17)的输出端通

过常通的模拟开关(23)与电压保持器(18)的输入端连接，这个输入端还连接有一个保持电

容(24)，模拟开关的(23)控制端连接到测量仪器的中央控制系统并在它的控制下，在PMT测

量光电流的过程中模拟开关关断，由电压保持器为PMT提供稳定无波动的负高压输出，测量

光电流的过程结束以后模拟开关关恢复导通状态。

2.权利要求一所述的增益保持电路，其特征是，其电压保持器(18)可以是通用高输入

阻抗运算放大器，或者是专用的电压保持器IC，例如型号LF398。

3.权利要求一所述的增益保持电路，其特征是，保持电容(24)必须选用漏电流极小的

有机薄膜电容。

4.权利要求一所述的增益保持电路，其特征是常通的模拟开关(23)可以使用专用的IC

电路芯片，也可以采用微型电磁继电器，前者的体积更小，速度更快，但是后者断开时的漏

电流完全可以忽略不计。

5.权利要求一所述的增益保持电路，其特征是，运算电路的比例系数K(增益)设计成＞

1000，积分时间＞10S。
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一种光电倍增管增益稳定方法

技术领域

[0001] 本发明通常涉及到一种光电倍增管的增益稳定的方法，特别是涉及自动化成分分

析仪器的可见光光电检测系统的稳定方法。

背景技术

[0002] 光电倍增管(PMT)是一种高度灵敏的探测装置，用于将微弱光转化成放大的电信

号。一个典型的PMT包括一个抽真空的玻璃管以及布置在该管内的一系列电极。这一系列电

极包括一个光电阴极、一个聚焦电极、多个倍增电极(电子倍增器)、以及一个阳极  (成倍的

电荷在该阳极处积聚)。实际应用中，一个高电压源被连接在光电阴极和阳极之间，该阳极

位于最高电位，而多个倍增电极的电位是逐次升高的。当多个入射光子(入射光)撞击该PMT

的光电阴极时，由于光电效应，光电阴极射出多个光电子。从该光电阴极射出的这些光电子

被一个电场加速，并且被该聚焦电极指引向该系列倍增电极。通过多个二次发射过程，该电

子倍增器使这些光电子一次次倍增。当这些倍增的光电子最后到达阳极时，它们作为一个

电信号被输出。由于以上多次的倍增过程，即使来自该光电阴极的一个及其微小的光电流

也可以在该PMT的阳极处提供一个很大的输出电流。可以被称作“增益”的这种放大取决于

倍增电极的数量、加速电压、温度等，通常可以达到数百万倍，理论上可以检测到一个光子。

PMT以其高灵敏度、快速响应特性，在高能物理领域应用十分普遍，在微弱的化学发光、荧光

分析领域也被大量应用。

[0003] 但是PMT的增益不是稳定不变的，而是随许多外部因素和自身的因素影响而变化，

其中影响最大的是供电负高压的影响，文献报道负高压每变化1％，光电倍增管的增益要变

化15％，所以为PMT配套的负高压电源稳定性要求变化不大于0.02％，按照这个要求制作的

负高压电源，要使用恒温的高精度基准电压源，有一大堆用温度系数最小的锰铜线绕制的

取样电阻，体积大造价高，使用十分不便。PMT自身的温度系数如何补偿，也是十分复杂的，

通常是预先测定出它的实际的温度系数，再测出它所处的使用环境的实际温度，再进行温

度系数补偿运算。

[0004] 尽管这些都做到了，可是还有一项非常重要的特性是难以用公知的方法进行补偿

的，就是PMT和所有的光电接收元件一样，都具有“光疲劳”现象，具体表现为：PMT处于黑暗

中时，它具有很高的光电灵敏度，接受光线照射后，灵敏度急剧下降，在两次测量之间间隔

一段时间，肯定会得到不一样的结果。由于这样的测量方式是开环的，其增益是不可控制

的，成为仪器性能漂移的一项重要的因素。

[0005] 在自动化测试和控制技术中，使用基准源已经是最重要最基本的部分，从早期的

标准电池，到现在各种高精度的基准电压源，提供了模拟比较或者是A/D转换必须的测试基

准。那么能否也提供一种类似的方法对于PMT的增益进行调节，使其处于一个相对稳定的状

态，所有很早就有许多人提出了使用参考辐射源为基准，基于自动控制的闭环增益调节系

统，并且已经申请了大量的类似原理的专利，下面仅仅列出几个比较典型的例子：

[0006] ①申请号：201010228915.X基于参考辐射源来检测出闪烁检测器的增益的变化，
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确定增益的变化量，再输出控制信号来补偿增益变化；以及基于所述控制信号，稳定相对于

参考辐射源的增益。

[0007] ②申请号：200310117175 .2对低能参考源和被测源产生的能谱脉冲信号进行放

大；对两个放大的能谱脉冲信号分别进行检测，去调节系统的增益。

[0008] ③申请号：200610171576.X闪烁检测器内部的LED发光时光子通过闪烁体传导至

光电倍增管，控制计算单元根据需要控制LED的发光强度、数量，并根据温度传感器的探测

参数对LED的发光强度进行自动补偿；数字前置放大电路单元根据探测到的LED发光参数，

进行A/D转换后与正常探测器系统应该得到的数量和强度位置进行比较，通过比较所得的

差值计算出探测器系统各参数的变化量后，通过系统自动调节数字增益和数字设阈量，使

得系统恢复到正常状态，实现系统的自检测和自刻度。

[0009] ④申请号：200710138443.7闪烁晶体中包含校准源，校准源包括少量有效的已知

能量频谱辐射源。例如铯‑137，因为这样的源材料基本上发出能量是662keV的单色伽马光

子，由能执行嵌入式计算机程序的控制器对高电压源施加控制。

[0010] ⑤申请号：201720906974.5该装置包括校准射源和至少两路比较器、计数模块、温

度传感器和单片微型计算机，每一路比较器均与光电器件通信连接以将不同能量段的模拟

电压信号转换为数字脉冲信号；计数模块分别与每一路比较器通信连接并同时测量数字脉

冲信号的计数率；温度传感器实测闪烁探测器表面温度数据；单片微型计算机与计数模块

通信连接并根据计数率和实测温度数据计算目标增益以及校正电压；高压电源与单片微型

计算机连接以接收校正电压。

[0011] 以上述例子为代表的，公知的各种使用参考辐射源为基准，基于自动控制技术的

闭环增益调节系统，大同小异，毫不例外的都采用了能执行嵌入式计算机程序的基于处理

器的控制器、专门开发的软件、以及必不可少的信号前置放大(调理)电路，高分辨率的  A/D

转换器，高精度的基准电压发生器，最后还是要用高分辨率的D/A转换器，将基于处理器的

控制器，通过复杂运算得到的运算结果，再转换回模拟信号，去控制输出可调的高压电源，

进行增益调节。

[0012]

[0013]

[0014] 这样的调节系统，电路及其专业软件非常复杂，对于一些常用的仪器，硬件成本相

对太高，体积也太大，软件开发费用太高，电路的功耗也是太大了。既然输入的光电信号是

模拟量，输出也是一个模拟量，为什么不能直接进行模拟运算，将这个调节系统简化到极

致。

发明内容

[0015] 本发明就是按照这个思路，对采用纯模拟运算方案，还是采用包括A/D和D/A转换

电路的全数字化全智能化运算方案进行了各个方面详细的比较，除去零部件物理成本、专

用软件开发成本、体积、耗电等应用中必须考虑的因素，精度是最重要的因素。现在的计算

及控制技术，设计和制造一个16位(分辨率1/65536)乃至20位(分辨率1/1048576) 的A/D和

D/A转换电路的控制部分都不是问题，问题是做出来一个精度达到万分之一的模拟电阻都

是非常困难的，特别是要在一个小小的芯片上做出来一大堆完全一致的、极高精度、极小温
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度系数的模拟电阻网络，几乎就是不可能的任务，加之基准电压源的精度和温度漂移、噪音

等多种性能因素的实际影响，所以高分辨率并不等同于实际应用所能够达到的高精度。这

也是为什么在实际应用中，更多使用的是12位(分辨率1/4096)甚至是10  位(分辨率1/

1024)的A/D和D/A转换电路。常用的A/D和D/A转换电路，绝大多数都是采用0～+5V的输入输

出电压标准，对于12位A/D和D/A转换电路，最小的分辨率相当于  1.22mV，就显得很粗糙了，

比如用0～+5V的输出电压去控制0～‑1500V输出的负高压电源，  1 .22mV控制电压对应

0.366V负高压输出的变化，当实际应用在‑500V时，相当于1/1366，在[0003]提到，负高压每

变化1％，PMT的增益要变化15％，故PMT的增益要变化(1/1366)  ×15倍，即1/91，相当于

1.1％，这已经对待测的光强数值产生很大的影响了，换一个角度讲，这样是无法做到精细

调节的。即使是名义上16位的A/D转换电路，最小的分辨率也相当于76.3μV。专用的软件还

要设计一个阈值，只有经过A/D转换电路多次采样检测到的由基准辐射源产生的光信号电

压，与预设电压相比较，产生了一定的偏差，确认突破了设定的阈值，控制部分才能采取纠

偏的行动，理论上这个阈值电压，毫无疑问是要大于A/D  转换电路最小的分辨率的。所以数

字化系统难以精确的调节PMT的增益。例如在背景材料④提供的应用效果说明，当施加到光

电倍增器的典型电压在800到2200V的范围内，高电压电源的电压输出可调整到1‑5V的精

度，在该发明的申请人看来，这个数值确实已经达到了非常不错的水平，但是本发明在800

到1200V的范围内，高电压电源的电压输出可调整到负高压电压表的最小显示位数0.1V，因

为本发明与上述数字化系统不同之处是，模拟信号的分辨率是无限的，运算放大器对于哪

怕是小于1μV的偏差电压，也会进行及时的纠正，是不用设定也不存在阈值电压的，所以在

实际应用中，效果是非常理想的。

附图说明

[0016] 图1是公知的各种使用参考辐射源为基准，基于自动控制技术的闭环增益调节系

统，简化画成方框图，就如同附图1所示：1是PMT，由可控的0～‑1500V输出的负高压电源2供

电，在PMT的光输入窗口，有基准参考辐射源3和需要被测量的未知光强度的辐射源4，PMT输

出的光电流，经过信号前置放大(调理)电路5处理后，由A/D转换器6转换为数字量，输入能

执行嵌入式计算机程序的基于处理器的控制器7，专门开发的硬件、软件构成的增益和阈值

设置电路8对控制器7进行调控，控制器的数字化输出，要由D/A  转换器9转换为0～+5V的模

拟电压，再去控制负高压电源2的输出电压，完成一个大的闭环控制系统。图2就是本发明按

照这个思路开发的一个成功例子，也用方框图表示，10是  PMT，由可控输出的负高压电源11

供电，在PMT的光输入窗口，有基准参考辐射源12和需要被测量的未知光强度的辐射源13，

这些与附图1的这部分完全相同。不同的是调节系统14是由运放和外围阻容元件构成的PI

(比例积分)调节器，它的输出电压经过一个常闭的模拟开关15传递到电压保持器16，电压

保持器16的输出去控制负高压电源11，完成一个大闭环反馈控制系统。由于电信号是直通

的，没有任何的延迟，没有任何A/D和  D/A转换电路，也没有最小的分辨率对调节精度的影

响，更没有“死机”“臭虫”，简单到了极致。

[0017] 与图1相比较，图2极其简约。仅用了一个双运算放大器IC，一半用来做PI调节器，

一半用来做电压保持器，加上外围的必需的阻容元件，以及一个微型电磁继电器(如果用模

拟开关IC，体积更小)，全部物理成本不足10元人民币，体积比1元硬币还小一点，使用效果
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却非常理想，与在此之前发明人花了很大力气开发的，按照公知的方法制作的调节系统相

比较，各项技术指标毫不逊色，甚至还要高出许多。这个也很好理解：现在的高精度运算放

大器，性能极其接近于理想放大器，增益极高，输入阻抗极高，温度漂移和失调电压极低，噪

声电压极低，可以非常方便地设计成为各种用途的电路。模拟信号的分辨率是无限的，最终

结果可以是高精度的。对于许多没有什么特殊程序的要求，仅仅用来进行比较放大输出的

场合，这正是运算放大器的拿手好戏，“运算”放大器在本发明的应用恰恰是名副其实。图3

是本发明的一个最佳实施例的电原理图。实施例中表示被测试的光电流U1与参考辐射源

(LED)形成的标准电压U2的实际关系，有两种方案，图4表示方案A，图5表示方案B。

[0018] 需要说明有两种设计方案的区别：设计方案①是参考辐射源(LED)光强度调整到

某一个常用的水平，稳定不变化。光电流(实际应用中都已经转换为电压U1)与一个可调节

的标准电压U2相比较，得到的差值经过放大后，变成一个输出的控制电压U3，加在给PMT供

电的专用高压电源的控制输入端，用来控制输出电压增高或者降低，达到了调节  PMT的目

的。设计方案②是标准电压U2稳定不变化，参考辐射源(LED)光强度是可调节的。两种设计

方案的效果在实际应用中并没有明显的差别。

具体实施方式

[0019] 图3是本发明的一个最佳实施例的电原理图，简洁到了极致的程度，需要声明的

是，这个是本发明的一个最简化的实施例，按照此思路的添加改进，也包含在本发明的范畴

内。这个最佳实施例不包括正负电源和基准电源，仅有7个元件。实施例中17和18是完全相

同的高输入阻抗的双运放IC，其中左半边运放17与外围阻容元件构成了一个PI(比例积分)

调节器，对光电流U1与标准电压U2相比较得到的极小的差值进行放大，这个标准电压U2也

就是设置的PMT增益数值，调高U2，负高压电源的输出电压就会相应的升高，而参考辐射源

(LED)光强度虽然没有变化，光电流U1也会因负高压电源的输出电压的升高而升高，重新达

到平衡，相当于PMT的增益变高了，反之亦然。运放17的正输入端接地，负输入端接有电阻

19、20、21和电容器22的一端，电阻19、20的另一端分别接在输入光电流U1和标准电压U2上

面，运放17的负输入端构成了相加点。为了简化设计，推荐电阻19、20使用相同的阻值。电阻

21和电容器22的另一端接在运放17的输出端，构成了PI运算所必需的反馈电阻和积分器。

U1、U2和电阻19、20、21以及输出电压的运算关系，属于公知的技术范畴，本说明书不再累

述，这里仅说明两点：为了具有强烈的纠偏能力，电路的比例系数K(增益)设计的比较大，推

荐K＞1000，所以电阻21的阻值非常大。由于PMT系统增益的漂移变化都是非常缓慢的，积分

运算的时间常数设计也是非常大，所以与电阻21匹配的电容器22的容量也是很大的。这样

设计的结果是运放17的输出端是没有电压突变的，但是光电流U1与标准电压U2相比较得到

的极小的差值(微伏级的)，经过一段时间的积分作用，也会被充分放大，被运放17及时的进

行调节控制。参数选择合适的情况下，即使输入的U1或者U2发生突变，整个调节系统也能在

2至3个震荡周期内达到完全平衡的结果，完全符合设计使用要求。这个设计也是没有调节

阈值设置的，输出的控制电压随时随地死死地跟踪相加点的电压变化，哪怕是小于1μV的偏

差也会得到及时的纠正，这一点也优于数字式调节方式。

[0020] 运放18接成了输入阻抗极高、输出阻抗极低的射随输出器形式，在输入端接有保

持电容24，构成了电压保持器，输出电压U4去控制负高压电源的输出负电压，模拟开关23是
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常闭型的，受仪器系统的开关信号U3的控制，在系统对待测的光强度进行测量之前的瞬间，

将运放17的输出电压与运放18的输入端切断隔离，由于保持电容24选用的是有机薄膜电

容，它的漏电极小，小到可以完全忽略，而运放18的输入阻抗极高，又接成了输入阻抗更高

的射极输出器形式，更不会去泄放电容24的电量，所以在整个测量期间电容24的电压没有

觉察到的任何下降，使得负高压电源的输出电压在整个测量期间t1  保持不变，PMT在相对

比较短时间的整个测量期间内，增益也保持不变。测量期间结束后，模拟开关23重新接通，

整个系统重新按照基准辐射源的光强度调节负高压电源的输出电压，使之再一次平衡在原

有的水平上。

[0021] 实施例中表示被测试的光电流U1与参考辐射源(LED)形成的标准电压U2的实际关

系，有两种方案，图4表示方案A，是参考辐射源(LED)光强度不变，形成的标准电压U2维持在

一个较低的水平上，通常不超过被测试的最大的光电流(满度值)U1的10～20％，在测量之

前，先将模拟开关23关断，使负高压保持不变即PMT的增益保持不变，测量期间结束后，模拟

开关23重新接通，形成了关断的时间t2。测量时，在一个测量窗口t1内，被测试的光电流U1

叠加在标准电压U2上，由测量专用软件处理掉标准电压U2的影响。

[0022] 图5表示方案B，方案B与方案A的不同之处是，在测量之前，先将模拟开关23  关断，

使负高压保持不变即PMT的增益保持不变，再将参考辐射源屏蔽或者切断电流(对于LED)，

此时PMT的光电流U1立即下降到非常非常接近0V，只有及其微弱的pA级的暗电流，可以忽略

不计或者由测量专用软件处理掉，然后才进行U1的测量。测量期间结束后，参考辐射源恢复

(LED重新发光)，模拟开关2也重新接通，整个系统复原。所以在图  5有3个时间窗口，t1是测

量窗口，输出的是被测试的光电流数值，t2是模拟开关23关断的时间，t3是参考辐射源屏蔽

或者切断的窗口时间，此时U1下降到0V，按照前面所述的工作程序，必须是t1＜t3＜t2，便

可以正常工作。现代分析仪器都是按照固定程序进行工作的，多引出2个控制端(因为测量

窗口t1是原来就有的)来控制t2和t3只是举手之劳。

[0023] 实际应用时，也可以选用专用的内设模拟开关的电压保持器IC，例如型号LF398，

来取代实施例中的运放18和模拟开关23构成的电压保持器，不仅使元器件数量、体积进一

步减小，由于LF398的取样时间最短仅需要6微秒，在一些特殊的应用场合是很适用的。作为

基准辐射源的LED，发光强度是受到温度影响的，如何控制LED的发光强度、数量，并根据温

度传感器的探测参数对LED的发光强度进行自动补偿，已经有许多文献予以阐述，本发明不

再一一说明。

[0024] 综上所述，本发明提供了一种元器件数量最少，体积最小，成本最低，可靠性最高，

返璞归真简化到极致的PMT增益保持电路，由于其几乎无限的分辨率和极强的纠偏能力，在

分析仪器产品中实际应用的效果非常理想，取代了公知的繁琐复杂的基于计算机技术的增

益保持电路。
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